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CNPC2023: 预 碎片 的 衰变 对 中 能 区 重 离子 碰撞 过 程 中 集体 流 和 核 阻 
止 本 领 的 影响 


摘要 : 重 离子 碰撞 过 程 中 轻 粒 子 的 产生 对 于 提取 核 
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状态 方程 的 信息 有 着 重要 的 作用 。 基 于 极端 相对 论 量 


al 


子 分 子 动力 学 (UrQMD) 模型 ， 利 用 统计 衰变 模型 GEMINI++ 处 理 预 激发 碎片 的 衰变 ， 研 究 了 预 碎 片 的 误 


变 对 中 能 


区 AurAu 碰撞 过 程 中 轻 粒子 的 集 


休 流 和 核 阻 止 本 领 的 影响 。 研 究 发 现 ， 由 于 记忆 效应 ， 重 离子 碰撞 


过 程 中 的 预 碎片 的 衰变 产生 的 子 核 继 承 了 母 核 的 部 分 动力 学 性 质 ， 在 考虑 预 碎片 的 衰变 后 可 以 更 好 地 描述 实 


验 数 据 ， 并 且 这 种 效应 对 观测 量 的 影响 随 碰 撞 能 量 的 升 高 而 减弱 。 结 果 表 明 ， 
变 以 及 轻 粒 子 的 产生 对 敏感 于 核 物 质 状态 方程 的 观测 量 有 着 一 定 的 影响 。 在 和 
时 应 当 仔细 处理 。 
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致密 核 物 质 性 质 的 研究 是 当前 核 物 理 领域 的 重要 课 
题 之 一 ， 而 重 离子 磁 撞 (HICs) 实验 是 地 面 实验 室 中 产生 


致密 核 物质 的 唯 
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致密 核 物 质 的 直接 测量 。 为 了 研究 重 离子 碰撞 的 动力 学 


ITH, KEERA 
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探测 器 来 捕捉 核反应 未 态 产物 的 
上 的 动量 分 布 ， 以 此 来 反 推 反 


量 和 轨迹 等 性 质 ， 从 而 分 析 碰 撞 动 力 
般 来 说 我 们 可 以 借助 输 运 模型 模拟 重 离 


子 碰撞 ， 并 将 模 


质 状 态 方程 的 信 
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碰撞 的 输 运 模型 可 
2 和 量子 分 子 动力 学 输 运 模型 (QMD)P:?1, 经 
过 几 十 年 的 不 断 发 展 和 完善 ， 


拟 结果 与 实验 数据 对 比 ， 从 而 提取 核 物 
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在 采用 输 运 模型 模拟 重 离子 碰 
模型 本 身 并 不 能 直接 产生 碎片 ， 需 
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撞 的 过 程 中 ， 大 多 数 
要 首先 利用 聚合 模型 


上 所， 需 
来 进行 末 态 碎片 的 构建 ， 然 后 进 一 


步 分 析 轻 粒子 的 一 些 


观测 量 , 并 与 相应 的 实验 值 进行 比较 来 提取 核 物质 性 质 。 
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能 量 相当 ， 我 们 需要 重视 这 种 预 碎 
MEHS, 
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能 重 离子 碰撞 中 一 个 长 期 存在 的 问 


的 预 碎片 通常 处 于 激 
片 在 到 达 探 测 器 的 过 
。 因 此 ， 在 相对 较 低 
碎片 的 激发 能 与 束 流 
瞩 的 退 激 对 最 终 的 观 


估 是 输 运 模型 模拟 中 
EIOS, 理论 上 已 经 提 


出 了 多 种 方法 来 解决 。 如 采用 统计 


衰变 模型 来 处 理 未 态 
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拟 重 离子 碰撞 以 提取 核 结构 和 致密 核 物 质 的 性 质 ， 如 核 
物质 状态 方程 、 对 称 能 和 两 体 散 射 截面 91。 
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对 论 量子 分 子 动力 学 (UrQMD) 模型 , 通过 采 


用 相 空 间 聚 合 模型 并 忽略 预 激发 碎片 的 衰变 ， 虽 然 对 a 
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为 了 更 好 地 给 出 轻 粒子 的 集体 流 分 
能 重 离子 碰撞 过 程 中 轻 粒 子 观测 量 


计 模 型 GEMINI++ 用 来 描述 预 激 发 碎片 的 衰变 。 
Y—_UrQMD 模型 来 模拟 


本 文采 用 动力 学 输 运 模型 


EH iT RR 


核 的 集体 流 的 结果 。 
布 以 及 探究 衰变 对 中 
的 影响 ， 本 文采 用 统 
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重 离子 碰撞 过 程 中 集体 流 和 核 阻 止 本 领 的 影响 jd 


中 能 重 离子 碰撞 ， 并 使 用 统计 模型 一 _GEMINI++ 来 处 
里 预 激发 碎片 的 衰变 ， 研 究 预 碎片 的 衰变 对 轻 粒 子 产 额 
4h. 集体 流 和 核 阻 止 的 影响 。 文 章 结构 安排 如 下 : 在 

第 2 节 中 对 使 用 的 理论 模型 和 观测 量 进行 阐述 ， 第 3 节 
为 结果 与 讨论 ， 最 后 在 第 4 节 给 出 总 结 。 


2 理论 模型 及 观测 量 
2.1 动力 学 模型 : UrQMD 


UrQMD 模型 是 一 种 处 理 微观 非 平衡 动力 学 过 程 的 

输 运 模型 6540， 在 模型 中 每 个 核子 由 一 个 具有 确定 宽度 

的 高 斯 型 IRR, 在 Au+Anu 碰撞 中 ， 波 包 宽度 参数 

取 o2 = 2 fm?， 每 个 核子 的 坐标 和 动量 的 时 间 演 化 遵循 

哈密 顿 正则 方程 。 系统 的 总 哈密 顿 量 (H) 包括 动能 T 了 和 

核子 -核子 有 效 相互 作用 势 U， 其 中 UU 又 包含 Skyrme # 
能 项 U,、 库 仑 能 Ucou 以 及 动量 依赖 势能 项 Ui 

(H)=T+U,+ Ucou + Undo (1) 

为 了 较 好 地 模拟 中 能 区 重 离子 碰撞 ， 本 文采 用 改进 的 量 

子 分 子 动力 学 模型 (ImQMD) 中 所 使 用 的 Skyrme 能 量 


eae ae ? 的 方法 来 构造 平均 场 。 局 域 项 和 动量 相 
关 项 表达 为 : U, wa = 


2 
ap p p* += 2 
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Umd = > | Ap d p, f(r, PYF, P2)VmaAP 12) (3) 


i,j 
Usa (A12) = tma In^(1 + amg APty) + c, (4) 


其 中 65 = (Pa 一 Pp) / (Pa + Pp) 为 同位 旋 不 对 称 度 ， pp 为 
质子 密度 ，p, 为 中 子 密度 。 在 本 工作 中 ， 核 物质 的 饱和 
密度 为 pn = 0.16 fm 飞 ， 势 能 参数 分 别 为 a = —393 MeV, 
p = 320MeV,y =1.14,gs = 19.5 MeV fm? ,gsiso = 一 11.3 
MeV fm’, A ym =20.4 MeV, B, ym = 10.8 MeV,C, ym = —9.3 
MeV, 5-13, tng = 1.57 MeV, apa = 500 (GeV/c) 2, 和 
c = 0。 这 些 参 数 设 置 对 应 一 个 软 的 动量 依赖 的 状态 方程 
(SM-EoS), 相应 的 核 物 质 不 可 压缩 系数 为 Ko = 200 MeV 
、 对 称 能 斜率 参数 为 L = 80.95 MeV. 

对 于 核子 -核子 弹性 截面 ， 我 们 对 其 考虑 了 介质 修 
正 效应 。 通 过 一 个 密度 和 动量 依赖 的 参数 化 修正 因子 
F(p, p) 与 自由 核子 -核子 截面 of 之 积 得 到 介质 内 的 核 
子 -核子 弹性 截面 64。 


gii mediom. " F(p, D) " git, - 
(p. p) | Pyn > 1GeV/c 
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参数 设置 为 fy =1,，4= 1/6, €=1/3, py = 0.3 GeV/c 和 


Kk 28, FH py 是 两 核子 质心 系 内 的 相对 动量 。 


此 外 , 由 于 核子 为 费 米子 , 满足 泡 利 不 相 容 原理 , 因 


此 在 碰撞 过 程 必须 考虑 Pauli 阻塞 效应 2243]。 散 射 过 程 
中 ， 末 态 相 空 间 如 果 没 有 被 占据 ， 则 该 散射 为 成 功 的 散 


Nt, 成 功 的 概率 是 (1-f), 否则 该 散射 被 阻止 。 核子 -核子 


磁 撞 过 程 中 出 射 粒子 的 相 空 间 密 度 多 


(ruj-ti i E 


d 1 262 
fu = 5 2, (anys 


分 别 为 f, RU f: 


ae (7) 


ZE k 表示 出 射 粒 子 周 围 相同 类 型 的 核子 。 在 同时 满足 


以 下 两 个 条 件 时 核子 -核子 碰撞 才 会 发 生 : 
4r 3 Az 3 h a 

$c ni): a 

Paok =1-A-fpd-f) <é, (9) 


这 里 , rj M py, 是 核子 ;和 k BUR 
于 核子 j Wig LIRR, & 是 一 个 0 到 1 的 随机 数 。 
T 的 构建 这 里 我 们 采用 的 是 同位 旋 依 赖 


对 于 未 态 碎 


上 日 对 距离 和 相对 动量 ,对 


的 最 小 生成 树 算法 〈iso-MST) 呈 9。 


NF Ry 及 相对 动量 小 于 P = 


当 核 子 对 之 间 的 相 
0.25 GeV/c 时 , 这 两 


个 核子 就 属于 同一 个 结 团 。 考虑 到 在 中 子 -中 子 , 中 子 - 质 


子 间 没有 库仑 作用 , 它们 之 间 的 距离 即便 比 质子 -质子 间 


有 可 能 由 于 吸引 的 作用 处 于 


fm, R = 


好 地 描述 重 离子 碰撞 过 程 中 的 集体 流 


同一 个 碎片 。 故 而 质 


子 对 之 间 的 距离 国 值 小 于 其 他 核子 对 的 值 ， 取 RG?” = 2.8 


Ry = 3.8 fm。 虽 然 这 样 的 改进 不 能 完全 解决 
轻 碎 片 H 产 额 的 问题 但 通过 采用 上 述 参 数 ， 可 以 相对 较 


效应 等 [35.40.49-51] | 
2.2 统计 衰变 模型 : GEMINI++ 


由 了 


F GEMINI 模型 存在 低估 低能 


i 数据、 两 粒子 关联 


粒子 产 额 的 问题 ， 


Charity 等 人 通过 完善 激发 碎片 的 


系数 , 进一步 发 展 了 GEMINI++ 模型 


发 .对 称 


种 基于 Monte Carlo # 
模拟 激发 碎 


衰变 道 以 及 修正 透射 


包 [30,524] ”该 模型 是 一 


论 的 统计 衰变 模型 8052 , 常 被 用 于 


片 退 激 过 程 中 发 生 的 衰变 ， 包括 经 粒子 的 区 


和 不 对 称 裂变 以 及 其 它 可 能 


的 两 体 衰变 模式 。 该 


模型 已 被 广泛 地 用 于 描述 中 低能 9 以 及 高 能 四 5 重 


T 原子 E 
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AFAR EP BA, Wh GEMINI++ 
A hE BARMA 5265960. ESE EP RE 
度 参 数 为 : ky =7.3 MeV, k, = 12 MeV. 

模型 中 包含 4 个 基本 的 输入 量 : 激发 核 的 质量 数 4， 
电荷 数 Z， 激 发 能 E*， 以 及 角 动 量 L。 其 中 激发 能 可 以 
由 预 碎片 的 结合 能 和 实验 上 测量 得 到 的 基态 结合 能 相 减 


£338]: 


* _ pexcited ground 
E = Evind B Exina 》 (10) 


其 中 Ege! 可 以 从 国际 原子 质量 评估 AME2020 数据 
RITI 中 得 到 ， 对 于 数据 表 之 外 的 未 知 核 素 可 以 利用 
液 滴 模 型 2 7 计算 其 基态 结合 能 。 当 激发 能 小 于 等 于 0 
时 ， 预 碎片 将 被 视 为 处 于 基态 ， 不 对 其 考虑 衰变 。 预 碎 
片 的 角 动 量 则 可 以 通过 经 典 力 学 得 到 59: 


L= r; xp, (11) 


r 和 p, 分 别 是 预 碎 片 中 第 i 个 核子 的 坐标 和 动量 矢量 。 
经 验证 ， 模 型 中 是 否 考虑 角 动 量 的 贡献 并 不 会 对 结果 产 
生 明显 的 影响 。 


2.3 观测 量 


在 本 文中 ， 我 们 主要 讨论 预 碎片 的 衰变 对 轻 粒 子 的 
集体 流 和 核 阻止 本 领 的 影响 。 集 体 流 中 常用 的 直接 流 vi 
和 椭圆 流 o» 分 别 定义 为 [221: 


2 2 
anf E ) «(5 2). (12) 
"TEENS Px + Py 
其 中 p, 和 p, 分 别 是 粒子 沿 x 方向 (碰撞 参数 ) 和 y 方 
向 的 动量 ，p, 则 是 沿 束 流 方向 z 的 动量 ， 同 时 可 以 得 到 
横 动 量 户 = AJ p+ ps, RIG SRAM AS SEP LL 
子 求 平均 值 。 核 阻止 本 领 通常 使 用 INDRA 实验 组 提出 
的 Rg 和 FOPI 实验 组 提出 的 vartl U^! 表征 : 


| XE, u ox) 


R = , = Y X 9 
* 2XE, oz) 


vartl 


(13) 


Au+Au Ew = 150 MeV/nucleon b = 0-2 fm 


2 
10 F * INDRA 
; --O-. UrQMD 
10 € > 一 全 一 with GEMINI++ 
N 10?: 
Lad 
Z 10 
10} 
10^: 
_ | t= 200 fm/c * 
10 9 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
charge Z 


DS 


1 (EREB) 束 流 能 量 为 150 MeV/nucleon 时 Au+Au 中 
心 碰撞 (b = 0-2 fm) 中 200 fm/c 时 刻下 考虑 衰变 前 后 
的 电荷 多 重 数 分 布 并 与 INDRA 实验 值 264 对 比 


3 结果 与 讨论 
3.1 Pn 


首先 ， 图 1 给 出 了 束 流 能 量 为 150 MeV/nucleon 时 
的 Au+Au 中 心 碰撞 考虑 衰变 前 后 的 电荷 多 重 数 分 布 , 并 
与 INDRA 实验 值 进行 了 对 比 ， 这 里 采用 的 演化 停止 时 
间 为 200 fm/c。 图 中 蓝 色 空心 圆圈 为 不 考虑 衰变 的 结果 ， 
绿色 实心 三 角 为 考虑 衰变 后 的 结果 ， 红 色 五 角 星 为 实验 
测量 值 。 可 以 看 出 ， 在 考虑 激发 预 碎片 的 衰变 后 ， 由 于 
重 质量 碎片 的 衰变 ，2Z > 2 的 碎片 的 产 额 被 整体 压低 并 
更 加 靠近 实验 值 ， 同 时 Z = 1 和 2Z = 2 粒子 的 产 额 得 


到 了 提升 并 且 可 以 较 好 地 描述 Z = 2 粒子 产 额 的 实验 数 
据 。 
进一步 地 , 图 2 展示 了 入 射 能 量 为 130 MeV/nucleon, 


磁 撞 参数 为 = 0-2 fm 的 Au+Anu 碰撞 过 程 中 氧 同位素 
(p, d, t) MARME GHe 和 4He) 产 额 的 快 度 分 布 , 其 中 
蓝 色 虚线 为 不 考虑 衰变 的 结果 ， 绿 色 实 线 为 考虑 衰变 后 
的 结果 , 左 中 右 部 分 分 别 表 示 在 1= 200, 250 和 300 fm/c 
时 是 否 考虑 衰变 后 的 结果 。 当 考虑 预 激 发 碎片 的 次 级 误 
变 后 p, d 的 产 额 稍 有 增加 ， 氢 同位素 的 产 额 增益 尤其 明 
显 。 然 而 对 t 的 产 额 快 度 分 布 几乎 没有 影响 ， 这 是 因为 + 


Re, E, Ep 是 质心 系 内 横向 纵向 ) BER, RANE 
盖 所 有 考虑 的 粒子 。 粒 子 在 x 和 z 方 向 分 别 具 有 快 度 y, 
和 y,， 其 对 应 的 方差 分 别 为 (G2) 0 (2). 


1, Brie 


yx,z = jg Exc (14) 
入 射 弹 核 的 快 度 大 小 为 y, = Hine, EITE x 


和 z 方 向 的 约 化 快 度 为 yo = YxlYpros Yo = Yd Yos VAL 
均 指 质 心 系 。 


的 比 结合 能 较 大 ， 本 身 不 容易 发 生 衰变 ， 以 及 大 质量 的 
预 激发 碎片 在 蒸发 相同 质量 轻 核 时 相 比 于 发 射 t+ 更 倾向 
于 发 射 比 结合 能 较 小 的 3He。 由 图 1 可 知 , 由 于 发 生 衰变 ， 
大 质量 碎片 将 衰变 为 轻 质量 碎片 ， 导 致 轻 粒 子 产 额 分 布 
的 提升 。 因 此 ， 考 虑 衰变 后 He 和 4He 的 产 额 分 别提 升 
为 之 前 的 1.4 倍 和 4.9 倍 ( 2 200 fm/c). 在 QMD 类 输 运 
模型 计算 中 , 轻 粒 子 产 额 (尤其 是 ?He 和 4He) 通常 低 于 
实验 值 ， 在 我 们 之 前 的 研究 中 [多 UrQMD 模型 计算 给 
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驻 重 离子 碰撞 过 程 中 集体 流 和 核 阻止 本 领 的 影响 3， 


AutAu E= 150 MeV/nucleon b= 0-2 fm 


D with GEMINI + 
(250 fme (300 fme 
~ (a2) \ (a3) 


一 一 一 一 一 
~ 


2 —] 4 1 2 


Jo 
2 (在 线 彩 图 ) 束 流 能 量 为 150 MeV/nucleon 时 Au+Au 边 


S 


缘 辜 撞 (b = 0-2 fm) 中 不 同时 刻下 是 否 考 虑 衰变 后 p, d, 

t, *He 和 4He 粒子 的 快 度 分 布 
出 的 3He 的 产 额 大 约 比 实验 值 低 3 倍 。 在 图 2 中 可 以 看 
H, 随 着 GEMINI++ 的 加 入 (考虑 衰变 ), 在 一 定 程度 上 
改善 了 对 轻 粒子 GHe 和 4He) 产 额 的 描述 。 但 是 这 些 轻 
碎片 的 产 额 还 是 低 于 相关 的 实验 值 ， 此 外 ，GEMINI++ 
的 加 入 也 导致 了 自由 核子 产 率 的 高 估 。 为 了 解决 这 些 问 
题 ， 可 以 进一步 在 输 运 模型 中 考虑 粒子 的 自 旋 自 由 度 和 
BN APNE, p: 将 轻 碎 片 的 动力 学 产生 机 制 引 
入 到 玻 尔 兹 曼 类 输 运 模型 中 055; 将 轻 碎 片 的 直接 产生 道 
引入 到 QMD 类 输 运 模型 中 5 。 这 些 研究 表明 ， 轻 碎 
片 的 动力 学 产生 机 制 对 合理 描述 轻 碎片 的 实验 数据 十 分 
重要 。 


3.2 集体 流 


集体 流 作为 常用 的 核 物质 状态 方程 的 敏感 观测 量 ， 
其 信息 将 对 精确 提取 核 物质 状态 方程 的 信息 有 着 关键 影 
响 05791。 接 下 来 我 们 将 探究 次 级 衰变 对 轻 粒子 的 集体 


40 MeV/nucleon 时 Au--Au 碰撞 中 《He 粒子 的 直接 流 v 
(b = 2 一 5.5 fm) 和 椭圆 流 w (b = 5.5 一 7.5 fm) 的 约 化 快 
度 分 布 ， 演 化 停止 时 间 为 ! = 200 fm/c。 当 考虑 了 预 碎片 
的 退 激 之 后 ， 新 产生 的 “He 粒子 主要 来 源 于 大 质量 碎片 
的 衰变 ， 并 继承 了 和 母 核 的 部 分 动力 学 性 质 ， 导 致 *He 粒 
子 的 集体 流 v, 和 v, 的 值 均 有 显著 的 改变 ，vi 在 中 心 快 
度 的 斜率 变 小 及 v, 的 值 增加 。 由 图 2 可 知 ， 考 虑 预 碎 片 
的 衰变 之 后 ，4He 粒子 的 产 额 有 着 明显 的 提升 ， 并 且 分 
布 出 现 了 双 峰 结构 ， 相 应 地 ， 预 碎片 的 衰变 也 将 对 轻 粒 
子 集 体 流 的 分 布 产生 一 定 的 影响 。 有 研究 0%081 表明 ， 
轻 碎片 的 集体 流 随 着 其 质量 的 增加 而 增 大 ， 因 为 大 质量 
雁 片 具有 更 强 的 流 效 应 ， 所 以 考虑 它们 的 衰变 后 中 心 快 
度 区 域 得 到 的 “He 粒子 的 集体 流 绝对 值 明 显 比 原来 的 结 
果 更 高 。 文 献 62] 的 研究 显示 ,在 中 能 区 考虑 衰变 效应 
后 得 到 的 "He 粒子 的 直接 流 分 布 较 好 地 再 现 了 FOPI 实 
验 组 的 结果 。 

为 了 定量 地 评估 预 碎 片 的 衰变 对 集体 流 的 影响 及 
其 随 束 流 能 量 的 变化 ， 图 4 给 出 了 EQ, = 50, 400 
MeV/nucleon 时 不 同 中 心 度 下 Z = 1 粒子 和 自由 质子 
的 集体 流 参 数 (v,, 和 wo) 随时 间 的 演化 。 这 里 vj 和 vo 
通过 拟 合 得 到 ， 假 设 wmOo) = vio + Vi Yo +v ya FH 
Ux(yo) = Vao + Vy? - Yo TUA: y», ( 拟 合 区 间 为 |yo| < 0.4, 
与 实验 组 中 使 用 的 一 致 "“881)。 首 先 ， 可 以 看 到 在 Eus 
= 50 MeV/nucleon 时 ， 预 碎片 的 衰变 对 v, 和 vo 的 影响 
比 在 Ej, = 400 MeV/nucleon 下 的 影响 更 加 明显 。 其 次 ， 
考虑 预 碎片 的 衰变 后 ， 提 高 (压低 ) 了 vy, (ox) 的 值 ， 
并 且 得 到 的 结果 更 接近 实验 测量 值 。 因 为 重 离子 碰撞 过 
程 中 的 记忆 效应 及 预 碎 片 衰变 出 的 子 核 继承 了 部 分 母 核 
的 动力 学 性 质 ， 而 大 质量 碎片 通常 具有 更 强 的 集体 流 效 
应 37482， 即 质量 数 越 大 ，v1， (vo) 的 值 越 小 〈 越 大 )。 
此 外 , 在 GEMINI++ 模型 中 ， 衰 变 得 到 的 粒子 在 预 碎片 
质心 系 内 是 各 向 同性 出 射 的 ， 因 此 得 到 的 次 级 粒子 能 够 
保留 部 分 原来 预 碎 片 中 的 集体 流 信 ， 

最 后 ， 在 E 50 MeV/nucleon 时 ， 在 不 考虑 CE 
JE) RREZ, va 的 值 是 先 随时 间 减 小 而 后 趋 于 饱和 


Au+Au Pab=40 MeV/nucleon 
--€-- UMD ”一 全 一 with GEMINI++ 


(a) b = 2-5.5 fm (b) b= 5.5-7.5 fm 
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到 3 (EAR) AE E, = 40 MeV/nucleon 时 Au+Au 


流 分 布 的 影响 及 其 作用 机 制 。 图 3 给 出 了 入 射 能 量 为 


碰撞 中 “He 粒子 的 集体 流 随 约 化 快 度 的 分 布 
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44 ”在 线 彩 图 ) AutAu 碰撞 在 束 流 能 量 EQ, = 50 


的 ， 所 以 可 
FETE t = 300 fm/c 时 ， 由 于 
的 大 质量 碎 


>i 


低 时 预 碎 
能 量 下 较 大 质量 的 碎 


MeV/nucleon (a, Z =1) fI E 
自由 质子 ，z > 0.8) 时 不 同 碰撞 参数 下 得 到 的 轻 粒 子 
v,, 和 vy 随时 间 演 化 的 结果 及 与 INDRA 和 FOPI 实验 
组 的 结果 "28 (BA 


(增加 )。 这 是 因 
态 的 低 密 环境 中 ， 此 时 核子 之 


片 衰变 对 ui 的 影响 


a = 400 MeV/nucleon (b, 


比 
HE t = 150 fme 附近 ， 核子 处 于 反应 末 
闻 的 未 态 相 互 作 用 是 吸引 
以 观察 到 下 降 的 w。 随 着 时 间 的 演化 ,尤其 


II 


民 据 轻 粒 子 产 额 、 集 体 流 和 核 


止 随时 间 的 演化 情 


况 , 发 现 t = 200 fm/c 之 后 继续 演化 所 带 来 的 轻 粒 子 观测 


量 的 改变 


较 长 、 产 生 的 大 碎 块 质量 较 大 等 因 


日 对 较 小 ， 故 而 我 们 
fm/c。 这 里 需要 指出 的 是 
学 阶段 所 经 历 的 时 间 是 不 一 相 
范围 内 ， 只 有 在 低能 区 ， 由 于 受到 相 


EE t = 200 
反应 的 动力 
在 本 文 研究 的 能 量 
互 作用 影响 的 时 间 


日 较 于 在 


200 fmc 时 停止 输 运 模拟 接 入 GEMINI++ 的 结果 ， 在 


300fm/c 时 考虑 预 碎 
约 为 20%; 在 


范围 内 集体 流 参数 v 
行 了 对 比 。 在 不 考虑 预 碎 


只 有 少量 能 够 发 射 氨 同 位 素 
FEE, XF GEMINI++ 的 加 入 ， 发 生 的 预 
弱 。 通 过 对 比 这 两 个 能 量 下 误 
变 对 轻 粒 子 集体 流 的 影响 ， 可 以 发 现在 碰撞 能 量 相 对 较 


结 团 产 额 的 升 高 。 


*H 


片 的 退 激 效 应 更 明显 ， 这 是 因为 在 较 低 的 碰撞 
片 更 容易 形成 ， 而 这 些 碎 片 将 导致 
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图 5 在 线 彩 图 )Au+Au 人 碰撞 过 程 中 
和 vao (b) 随 束 流 能 


提取 的 集体 流 参 数 v, (a) 


量 的 变化 及 INDRAE2 和 FOPIUAS! 


的 实验 结果 (阴影 带 )。 在 没有 显示 误差 条 的 地 方 ， 它 


们 落 在 符号 内 


明显 高 于 


则 明显 地 被 压 


所 研究 色 


R vy, 和 z 更 加 接近 实验 


Au, fume 
着 能 量 的 升 高， 反应 变 得 更 加 


FARE 


片 衰变 的 轻 粒子 的 集体 流 改变 量 大 
， 集 体 流 的 变化 仅 为 0.2%。 

图 5 给 出 了 束 流 能 量 Ej, = 40 ~ 400 MeV/nucleon 
11 和 vao 的 激发 函数 六 
片 的 衰变 时 ， 较 低能 量 下 的 vj 
旦 考虑 衰变 v (v) 的 值 ， 
目 一 致 。 此 外 ， 
内 ，GEMINI++ 的 加 入 使 得 模拟 计算 结 
H. ERT, MAR 
的 影响 逐渐 减 小 。 原 因 是 随 
剧烈 ， 大 质量 预 碎片 的 多 
重 数 降低 ，GEMINI++ 处 理 的 激发 核 也 相 


33 核 阻止 本 领 

上 本 领 通常 可 以 月 
上 映 了 碰撞 系统 原始 纵向 束 流 色 
由 度 的 程度 。 研 究 表 明 ， 核 阳 
方程 和 两 体 散射 截面 ， 常 被 有 


与 实验 值 进 


量 的 增 


来 表征 碰撞 核 的 透明 度 ， 反 
E 量 在 反应 中 转化 为 内 部 自 
F 核 物质 状态 
F 核 物质 状态 方程 的 约束 


以 及 两 体 散射 截面 的 研究 中 435, 和。 因此 ， 研 究 衰变 对 


核 阻 止 本 领 的 


影响 将 会 对 状态 方程 以 及 两 体 散射 截面 等 


相关 研究 有 着 积极 的 作 上 月 


量 为 40 


MeV/nucleon 的 Au+Au UCM (b = 0-2 fm) 中 考虑 


〈 短 划 线 / 实 线 ) 和 不 考虑 (点 虚线 /点 线 ) 衰变 前 后 ^ He 
A “He 粒子 在 x〈 蓝 色 线 ) 和 z (绿色 线 ) 方向 的 快 度 分 


fn PAR 


BDAY RE 的 值 。 可 


粒子 的 快 度 分 布 有 着 明显 的 差异 
25XAMR^N, £i 
确实 会 影 


中 的 衰变 在 预 碎片 质心 系 内 是 各 向 同性 的 ， 因 


以 看 到 ， 衰 变 对 3He 和 “He 
日 应 的 Rp 值 的 
Fr BS EE 


但 是 ， 由 于 GEMINI++ 


此 对 于 各 


Hu 


向 异性 参量 的 核 阴 
与 图 5 相 


止 本 领 影响 较 小 。 
图 7 给 出 了 Au+Anu 中 心 碰撞 中 考虑 


衰变 前 后 自 
领 Re 和 vartl WR 
Ja, Ry 和 zart 的 数值 均 被 拉 低 ， 并 且 
验 数据 。 此 外 ， 误 变 对 核 阻 
的 增加 而 逐渐 减弱 。 原 因 是 在 术 
入 射 能 量 的 升 高 ， 反 应 程度 加 


由 质子 (a) A Z=1 AF (b) BERE 


HIk AS 


量 激 发 函数 。 很 明 : 


止 本 领 的 影响 随 着 束 流 能 量 
BRP, ME 
剧 ， 产 生 的 大 质量 激发 态 
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Ejay = 40 MeV/nucleon b = 0-2 fm 产 额 分 布 和 集体 流 有 着 较为 明显 的 影响 ， 但 对 核 阻止 本 
25 (a) He ©) “He 8 领 的 影响 相对 较 弱 。 这 是 因为 由 较 大 质量 的 激发 态 预 碎 
iol T a | + 通过 衰变 产生 的 轻 粒 子 继承 了 激发 态 预 碎片 的 部 分 动 
R e diens "€ ME 访 ”力学 信息 。 此 外 ， 随 着 束 流 能 量 的 增加 ， 预 碎片 的 退 激 
i z^ E Ls 逐渐 减弱 ， 这 是 由 于 束 流 能 量 越 高 ， 产 生 的 激发 态 大 质 
z10 i Bee Zo 量 预 碎 片 越 少 所 致 。 研 究 结果 表明 ， 在 所 研究 的 能 量 范 
E h 围 内 利用 集体 流 和 核 阻止 本 领 提取 相关 核 物质 信息 和 动 
力学 信息 时 需要 考虑 衰变 的 效应 。 
oy) ff 1 2-1 89 1 2 
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Vx!Vpror Jy) = Vi! Vpro) ， 以 及 相应 的 RE 在 考虑 衰变 前 后 


前 后 的 ?He (a) 


“He (b) 粒子 在 x 和 z 方 向 的 约 化 快 度 分 布 (yy = 


的 值 


同性 的 ， 
本 领 
和 自 


此 ， 通 过 使 用 GEMINI++ 考虑 衰变 后 ， 整 体 的 轻 碎 


片 多 重 数 逐 渐 降 
弱 。 与 产生 的 预 轻信 
发 态 预 碎 


(RE 和 vartl $5:/]v) 54-951. 
由 粒子 将 会 继承 大 质量 的 预 碎片 的 动力 学 性 质 。 
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片 的 退 激 效应 逐渐 减 
由 粒子 不 同 ， 由 大 质量 的 激 
片 和 自由 粒子 的 出 射 是 各 向 
片 通常 具有 较 弱 的 核 阻 
因此 衰变 产生 的 轻信 


能 够 更 好 地 描述 


) Au+Au 中 心 碰撞 中 考虑 衰变 前 后 Z = 1 的 
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综 上 所 述 ， 本 文 研究 了 在 中 能 Au+Au 碰撞 中 ， 激 


发 态 预 碎 
止 本 领 的 影响 。 预 碎 
片 的 衰变 则 由 GEMINI++ 进行 处 理 。 结果 表 
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片 由 动力 学 模型 UrQMD 
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CNPC2023: Effects of Sequential Decay on Collective Flows and Nuclear 
Stopping Power in Heavy-ion Collisions at Intermediate Energies 


XIAO Kui! ?, LI Pengcheng!, WANG Yongjia!, LI Qingfeng! + 


(4. School of Science, Huzhou University, Huzhou 313000, China; 
2. School of Physics and Laboratory of Zhongyuan Light, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China; 
3. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China ) 


Abstract: In heavy ion collisions (HICs), the production of light particles plays an important role in extracting informa- 
tion about the equation of state (EoS) of nuclear matter. Based on the Ultra-relativistic Quantum Molecular Dynamics 
(UrQMD) model, the effect of the sequential decay on the collective flows and the nuclear stopping power of light par- 
ticles in Au+Au collisions at intermediate energies were investigated, with the statistical decay model GEMINI++ is 
used to process the secondary decay of the primary fragments. It is found that due to the memory effect and the daugh- 
ter nuclei produced by decay inherent part of the dynamic information of the parent nucleus, the experimental data can 
be better described by considering the sequential decay. And the influence of the sequential decay on the observables 
weakens with the increase of the collision energy. The results highlight that the sequential decay and the production of 
light particles in HICs have an obvious effect on the observables which sensitive to the EoS, and these effects should 
be considered when adopting these observables to extract the information of the EoS. 


Key words: heavy-ion collisions; statistical decay; collective flow; nuclear stopping power 
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